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SAMMANFATTNING

Samhallet star idag infor stora utmaningar vad galler tillgangen till energi vilket har
orsakat hojda energipriser. | och med detta har intresset for energieffektivisering okat,
béade for foretag och privatpersoner. Tidigare har energieffektiviseringsfragan framst
varit aktuell vad galler miljopaverkan men har idag aven blivit en ekonomisk fraga.
Pa grund av kommersiella fastigheters stora energibehov blir energieffektivisering
extra viktigt for dessa byggnader.

Syftet med detta arbete &r att understka effekten av olika energidtgarder i en
kommersiell fastighet. Arbetet syftar dven till att hitta ett atgardspaket som har hdg
potential att minska driftskostnaden i fastigheten.

For att uppna detta har simuleringar med olika forutsattningar utforts i programmet
IDA ICE 4.8. Ur simuleringarna som motsvararar ett ar hamtades varme- och
kylbehov samt energianvéndning. Denna data anvandes sedan till vidare berdkning av
energiprestandan for olika atgarder och energikallor. For att utvardera de olika
atgarderna anvandes primarenergital samt driftkostnaden. Olika forbéattringar vad
géller energikéllor och tekniska lésningar har utvéarderats och jamférdes mot
byggnadens utgangslage. For att evaluera Ionsamheten av olika tekniska system
gjordes livscykelkostnadsanalyser. Vid berékningar av livscykelkostnad anvandes
nuvardesmetoden.

Resultatet visar att en kombination av forbattring av klimatskalets
varmegenomslépplighet till det krav som finns i BBR, geoenergi, solceller och
solavskarmning ger bast resultat. Dérefter fordes en diskussion kring fordelarna med
olika atgarderna med hansyn till energistrategier. Beroende pa energistrategi ar olika
atgardspaket lonsammast. Da energistrategin som valdes fokuserar pa minskade
driftkostnader samt lénsamhet valdes atgardspaketet som namns ovan.

Nyckelord: energieffektivisering, livscykelanalys, energistrategi, geoenergi, solceller,
batterilagring, kommersiella byggnader
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ABSTRACT

The Swedish society is faced with an energy crisis which has caused increased prices
energy prices. With that in mind the interest in energy efficiency has increased, both
for private citizens and companies. Earlier energy efficiency was mainly in focus
because of the climate impact of inefficient energy usage but during the recent years it
has also become an economical issue. Due to commercial buildings large energy
demand, making the buildings more energy efficient is of upmost importance.

The purpose of this thesis is to study the effect different energy saving actions have on
a commercial building. The aim is an energy strategy with a combination of several
energy saving actions to lower the operating cost of the building.

To study this problem several simulations were done in the application IDA ICE 4.8.
The simulation had a runtime of a year and output heating-, cooling demand and
electric energy usage. The output data was used in further calculations of energy
performance of different actions. To evaluate the results primary energy factors and
operating costs was calculated. These values were then compared to the building’s
initial primary energy factor and operating cost. To evaluate the profitability of the
different actions a life cycle cost analysis was conducted using the present value
method.

The results indicate a combination of improved insulation to the requirements
according to BBR, geothermal energy, sun panels and exterior sun shading to yield
the best results. A discussion about different energy strategies was held as to evaluate
if different combinations would be beneficial with a different energy strategy. Given
the energy was chosen as above the combination presented is the most beneficial.

Abstract (skrivs pa engelska och bor rymmas pa denna sida).
Key words: energy efficiency, life-cycle cost, energy strategy, commercial building,
geothermal energy, sun panels
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Forord

Detta examensarbete avslutar var hogskoleingenjérsutbildning inom
Samhallsbyggnadsteknik pa Chalmers. Arbetet omfattar 15 hdgskolepoang och har
genomforts under varterminen 2023. Examensarbetet har genomforts i samarbete med
GICON som aven presenterade idén till arbetet for oss. Arbetet har genomforts pa
GICON:s kontor.

Vi vill rikta ett stort tack var handledare Tobias Antonsson pa GICON som varit till
hjalp och stod under hela arbetet. Genom att alltid vara tillganglig for att svara pa vara
fragor och funderingar har han gjort arbetet mojligt. Vi ar valdigt tacksamma for all
hjalp under arbetet.

Vi vill tacka Géran Anderson och 6vriga medarbetare pa GICON for god hjélp under
arbetet samt ett trevligt bemotande.

Vi vill ocksa tacka var examinator och handledare pa Chalmers, Anders Triischel och
Torbjorn Lindholm, som gett oss bra hjalp och input till arbetet.

Goteborg juni 2023

Lisa Hellstrom
Nils Steijer
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Beteckningar

Symboler
A

Fyeo
G-vérde
LT-varde
n

P
Q

Area [m?]
Specifik varmekapacitet [ﬁ]

Differanstryck [Pa]

Verkningsgrad [-]

Energi [kWh]

Geografisk justeringsfaktor [-]

Andelen solenergi som 6verfors via transmission [-]
Transmissionen av det synliga solljuset [-]
Livslangd [ar]

Effekt tillford kompressor [W]

Avgiven varmeeffekt [W]

Densitet [%]

Kalkylranta [%]

Termisk tidskonstant [h]

w

Varmemotstand [——]

N m3
Flode [T]
Viktningsfaktor for energikélla [-]
Effekt fran flaktar[W]

Forkortningar

BBR
COP
EER
LCC
SFP

Um

Boverkets Byggregler

Coefficient of Performance

Energy Efficiency Ratio

Life Cycle Cost / Livscykelkostnad
Specific Fan Power [KW/m”3/s]

Genomsnittligt varmegenomgangsmotstand

VIl



Definitioner

Atemp Arean av samtliga vaningsplan avsedda att varmas till mer &n
10 °C, som begransas av klimatskarmens insida

Forbattrad Anvands for att benamna klimatskal med béttre U-vérde an
kraven i BBR

BBR i tabeller Anvands for att benamna klimatskal med U-varde enligt krav i
BBR

Vi






1 Inledning

1.1 Bakgrund

Samhallet star idag infor en energikris som kan leda till avstangning av el i delar av
landet. Som en f6ljd av bristen pa energi ser man ett skenande elpris vilket paverkar
bade foretag och privatpersoner. | media rapporteras det om hur Sverige ska klara av
att tillgodose dagens energibehov. Befolkningen uppmanas att minska sin
energianvandning och dagligen gar det att lasa om hur man kan minska sina
elkostnader. Utdver det 6kande elpris har &ven kostnaden for varme, exempelvis
fjarrvarme okat. Darmed ar energianvéndning samt hur den kan sankas hogst aktuellt.

I kommersiella byggnader med exempelvis kontor och annan verksamhet som har ett
hogt energibehov blir effektiviseringen extra viktig. FOr att minska energianvandning
kravs aven kunskap inom omradet samt vilka atgarder som é&r tillampbara. Det forsta
statliga initiativet att bygga och renovera hus for att 6ka energieffektivisering kom till
foljd av oljekrisen 1973 (Lengér, Leijonhufvud, & Tunefalk, 2020). Sverige hade
under en langre tid blivit alltmer beroende av olja for att tdcka energibehovet i landet,
1973 6kade oljepriset med 400% vilket slog hart mot ekonomin. Det ledde till bidrag
och formanliga lan for att tillaggsisolera byggnader, for att minska
energianvéndningen. Kunskapen kring hur vi kan bygga energieffektivt har under
senare tid blivit uppmérksammat och &r en viktig aspekt i dagens byggande.

| detta arbete kommer olika I6sningar for att minska energianvandningen utvérderas.
Med utgang fran en kommersiell fastighet med 90-tals standard kommer en
energieffektiviseringsplan tas fram.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet ar att utvardera effekten av olika energiatgarder pa
exempelvis klimatskal och tekniska system. For att sedan skapa ett komplett
atgardsforslag for att minska fastighetens energianvandning.

Med energieffektiviseringen som grund kommer arbetet att fokusera pa
driftskostnaden for fastigheten. Malet &r att uppna en sa lag drift- och totalkostnad
som majligt.

1.3 Avgransningar

Objektet for detta arbete ar en befintlig kontorsbyggnad med 90-talsstandard som &r
placerat i Goteborg. Detta arbete ar baserat pa simuleringar utforda i IDA ICE och ar
darfor en teoretisk studie som inte helt motsvarar verkligheten.

En avgransning har gjorts till omradena som ansags vara intressanta med hansyn till
energieffektivisering och lI6nsamhet. Resultateten ar &ven avgransade till
livscykelkostnadsanalyser som innefattas av totalkostnad och driftskostnad.



Da arbetet ar ett examensarbete pa 15 hdgskolepoang ar tiden begransad och darfor
finns det inte tid att understka alla méjliga energieffektiviseringsatgarder. Detta
lammar utrymme att bygga pa arbetet med framtida examensarbeten som undersoker
de atgarder som inte har utvarderats.

1.4 Fragestallningar

e Vilka atgarder ar mest effektiva for att minska energianvandningen i en
byggnad med 90-talsstandard?

e Ardet mojligt att halvera primarenergital och driftskostnad for en kommersiell
byggnad med 90-talsstandard med olika tekniska l6sningar?

e Vad ar ett lampligt atgardspaket for att minska driftskostnad och
energianvandning i en kommersiell byggnad?

e Hur bor olika energieffektiviseringsatgarder for att minska
energianvandningen i en kommersiell byggnad prioriteras?

1.5 Metod

Arbetet utgdr fran en befintlig IDA modell av ett typhus med byggnadsstandard fran
tidigt 90-tal. Byggnaden ar en kontorshyggnad och bestar till storsta del av 6ppna
kontorslandskap och cellkontor. Det finns aven konferensrum, restaurang och andra
typer av 6ppna ytor. Indata for belastningar i byggnaden ar hamtad fran Brukardata
for energiberdkningar i kontor-vagledning av Sveby (2010). Vidare antogs antal
personer i byggnaden enligt standard och ett hygienflode berédknades.

| IDA ICE utfordes simuleringar med olika atgéarder pa klimatskal och tekniska
system. Fran IDA togs sedan resultaten for energianvandning samt varme- och
kylbehov och ytterligare beréakningar gjordes i Excel. Att arbeta i IDA ICE valdes da
programmet med noggrannhet simulerar forhallandet i en hel byggnad under langre
tid, i detta fall ett ar.

| Excel berdknas energibehov samt kostnad for olika varme- och kylsystem.
Berékningar genomfordes dven for solceller och energilagring. 1 och med att arbetet
studerar kostnader och I6nsamhet behdvs elenergikostnad for berakningar, dessa
hamtades fran Nordpools spotpriser for 2022.

For att vardera olika typer av atgarder och investeringar har livscykelkostnadsanalyser
enligt nuvardesmetoden utforts. Baserat pa livscykelkostnadsanalyserna antogs sedan
ett komplett atgardsprogram for byggnaden fram, med de atgarder som anses
effektivast.

1.6 Litteraturstudie

| detta arbete har Brukardata for energiber@kningar i kontor-vagledning av Sveby
(2010) anvants for att ta fram indata till IDA modelleringen. Med indata gjordes sedan
simuleringar som tog fram byggnadens laster och behov.



Bockerna Projektering av VVS-installationer (Warfvinge & Dahlblom, 2021) samt
Byggnaden som system (Abel & Elmroth, 2008) har studerats for att ge en
grundlaggande forstaelse for energi och inneklimat i byggnader.

Examensarbetet Energiprestanda i hdga kontorsbyggnader med vattenburet kylsystem
(Antonsson & Phu, 2020) ber6r hur man kan 6ka energiprestanda i hdéga byggnader.

Vidare har flertalet liknande arbeten, studerats detta for att 6ka kunskapen kring
amnet. De arbeten som studerats behandlar framst energieffektivisering i bostader
samt energiprestanda i kommersiella fastigheter. Tidigare arbeten ger bra startpunkt
for hur en undersokning inom amnet kan bedrivas men denna bér modifieras efter
objektet som studeras samt efter vilken typ av utredning som utfors.

1.7 IDAICE 4.8

IDA ICE ér ett energiberdkningsprogram som analyserar energianvandning och
termisk komfort. | programmet kan modeller for olika simuleringar byggas upp.
Programmet gor simuleringar med hjélp av klimatfiler for vald geografisk plats och
over olika tidsperioder. Modellering av byggnader sker med hjélp av olika zoner dér
ramvillkor stélls in. Porgamet ger mgjlighet till noggrann modellering av olika VV'S-
system samt styr- och reglersystem. Simuleringarna i IDA ICE kan ge olika utdata
bland annat, varme-, kyl- och energibehov. | detta arbete har framst
energisimuleringar gjorts med hansyn till fragestallningarna.



2 Teori

Detta kapitel kommer behandla de olika teoretiska delar som arbetet berdr for att
skapa en battre forstaelse hos lasaren.

2.1 Termisk komfort

Hur ett rum upplevs kallas for termisk komfort och syftar till hur man upplever ett
klimat (Boverket, 2022). Ett bra termiskt klimat &ar viktigt for manniskors
valbefinnande och hélsa (Abel & Elmroth, 2008). I en byggnad finns flera
komponenter som paverkar den termiska komforten bland annat isoleringen,
fonsterstorlek och uppvarmningssystem. For att mata den termiska komforten tar man
hansyn till temperatur, fuktighet, luftens rérelse samt den operativa temperaturen
(Abel & Elmroth, 2008). Operativ temperatur beskriver den inverkan som
lufttemperaturen och varmestralning har pa det upplevda klimatet i ett rum (Shiltagh,
2015). | tabell 1 redovisas krav pa den operativa temperaturen for att uppna olika
kvalitetsklasser.

Tabell 1. Tabellen visar krav som ska uppnas for olika kvalitetsklasser (Svensk Ventilation, 2003).

Inneklimatfaktor Faktorvirde i kvalitetsklass
TO1 TQ2 TQ3 TOX
Operativ temperatur
(to)
Vinterfall Enl. spec.
- hogsta virde *C 23 24 26
- optimalvirde "C 22 22 22
- ldgsta virde °C 21 20 18
Sommarfall
- hiigsta viirde "C 255 26 27
- optimalviirde 'C 24,5 24,5 24,5
- ligsta viirde °C 23,5 23 22

Lufthastighet inom
vistelsezon

vinterfall m/s 0,15 0,15 015 (0,25)
sommarfall m/s 0.20 0,25 0,40
Vertikal

temperaturdiff.

ﬁgmmr— Jvinterfall 25 3,0(3,5) 3,0 (4,5)
Stralningstemp.

asymmetri

- mot varmt tak, K 4 5 7

- mot kall vigg 8 10 12
(fonster), K

Golvtemperatur

hisgsta virde 'C 26 26 (32)
ligsta virde "C el 19 16
Enligt BFS 1988:18

- hogsta viirde "C 27 27 27

- lagsta viirde °C 16 16 16

- optimalvirde °C 24 24 24

En del av den varmestralning som paverkar den operativa temperaturen ingar i det
som kallas internvarme. Internvarme innefattas av den varme som avges passivt fran
apparater och personer i en byggnad. Detta varmetillskott kan vara positivt eller
negativt (Sveby, 2010). For arstider med hogt varmebehov kan intervarme vara
positiv eftersom det minskar behovet av tillford energi. Under de varmare delarna av



aret som har ett kylbehov kan det vara negativt da mer kylning kravs for att motverka
internvarmen.

2.2 Klimatskal

Det som skiljer inneklimatet fran uteklimatet i en byggnad kallas for klimatskal och &r
essentiell for en fungerande byggnad. Klimatskalets huvuddelar &r grund, yttervaggar,
fonster, dorrar och tak (Boverket, 2020). Utdver att klimatskalet skyddar mot regn och
vind paverkar dess uppbyggnad energianvandningen. Vidare beror detta pa
klimatskalets isoleringsformaga och varmegenomslapplighet. | Figur 1 redovisas en
forenklad bild 6ver principen med klimatskal.

Figur 1. Enkel principbild 6ver ett klimatskal, med en varm och en kall sida

Vid berakningar relaterade till klimatskalet anvands Ay, Vilket avser arean i en
byggnad som ar uppvarmd till 10 °C eller mer (BFS, 2011:6). Darmed réaknas inte
utrymmen med en lagre temperatur med i A..,,. Ett exempel pé detta &r garage som
generellt sétt ej ar uppvarmda. A¢e,,, kommer huvudsakligen anvandas for
berdkningar av primarenergital i detta arbete. Samt for enklare utvarderingar
energibehoven.

2.2.1 U-varden

U-vérden, dven kallat varmegenomgangskoefficient, anvands for att mata ett materials
varmegenomslépplighet (Abel & Elmroth, 2008). Varmegenomsléapplighet &r den
méangt varme samt energi som ett material sldpper igenom. D&rmed vill man ha ett
lagt U-varde for att minska varmeforluster. De ingaende delarna i en byggnad
tenderar att ha olika U-vérden och for att fa en uppfattning av en byggnads
genomsnittliga U-varde anvands U,,,.

2.2.2 G-och LT-varden

Utdver U-varden mats fonsters prestanda med G- och LT-vérden dessa parametrar
mater transmission. G-varde, beskriver energitransmissionen i ett fonster, det vill sdga
hur mycket energi som slapps igenom fonstret. LT-vardet mater ljustransmissionen
genom fonstret, det vill sdga hur mycket av solljuset som kommer in genom fonstret



(Pilkington, 2021). LT-vardet har stor betydelse for ljusinslapp i ett rum och darmed
hur rummet upplevs. | Figur 2 visas en principbild dver ett fonsters egenskaper.

SR

SA

Figur 2. Princip dver fonstrets olika egenskaper (Pilkington, 2021).

2.2.3 Solavskarmning

Solavskarmning kan benamnas pa olika sétt beroende pa var nagonstans de installeras.
Yttre-, mellanliggande- och inre solavskarmning paverkar inte glaset i fonstret, men
det finns dven solavskdrmande fonster (Frost & Lyckander, 2012). Vidare &r den mest
effektiva typ av solavskarmning med hansyn till varmeokning yttre solavskarmning.
Detta eftersom yttre solavskarmning stoppar stralningen tidigare an 6vriga alternativ,
vilket darmed minskar stralningens uppvarmningseffekt genom glaset.



2.3 Tekniska system

| detta kapitel kommer de olika tekniska system som ingar i de energiforbattringar
som examensarbetet beror tas upp.

2.3.1 Varmesystem

Véarmesystems huvudsakliga uppgift ar att uppratta god termisk komfort i en byggnad.
Véarmesystemet tillfor varme vid behov, vilket kan ske genom luftburen- eller
vatskeburenvérme. Det finns olika system for vatskeburen varme, det vanligast ar
radiatorer som med hjalp av varmt vatten i ett slutet system avger varme till ett rum
genom stralning och konvektion. Olika typer av radiatorer avger varme med
varierande andel av konvektion eller stralning (Warfvinge & Dahlblom, 2021). For att
en radiator skall fungera optimalt skall den placeras sa att luft obehindrat kan floda
genom den. | ett system med luftburenvarme varms rummet upp med cirkulerande
luft. Luften varms upp med nagon typ av varmevaxling exempelvis fjarrvarme. En
nackdel med luftburen varme dar att det kréver god cirkulation i rummet
(Wetterbrandt, 2017).

2.3.2 Kylsystem

Kylsystem anvands for att kyla ett rum och da bibehalla termisk komfort. Detta gors
antingen med luft- eller vattenburen kyla. Luftburen kyla drivs med kylbatteri som
bortfor varme fran uteluften, luften blir da sval och kan tillféras som tilluft
(Warfvinge & Dahlblom, 2021). Vattenburen kyla delas in i tvd huvudkategorier;
aktiv och passiv kylning. Med aktivkylning tillfors luften genom en luftkylare,
vanligtvis en aktiv kylbaffel, som kyls med vatten. En aktiv kylbaffel kyler genom
stralning mot ytor, patvingad konvektion och temperaturdifferens mellan rum och
tilluft. En passiv kylbaffel kyler utan tilluft. Kylning sker istallet genom stralning och
naturlig konvektion.

2.3.3 Ventilationssystem

Ventilationen i en kontorsbyggnad &r viktig for att en god arbetsmiljo ska kunna
uppratthallas. Generellt finns det tva olika typer av ventilationssystem CAV (Constant
Air Volume) och VAV (Variable Air Volume) (Warfvinge & Dahlblom, 2021). | ett
CAV-system ér till- och franluftflodet konstant och &r antingen pa eller av. Ett CAV-
system kan darmed inte anpassas efter behov i ett specifikt rum.

I VAV-system har man ett variabelt luftflode som anpassas efter behov. Detta gor att
VAV-system kan tdcka rummets behov béttre &n ett CAV-system (Warfvinge &
Dahlblom, 2021). Vidare kan systemet styras efter ett antal olika faktorer som
temperatur, koldioxidhalt eller efter bokningar av exempelvis konferensrum.

Ett matt pa hur mycket energi som kravs for att driva ventilationssystemets flaktar &r
SFP (specific fan power) med enheten kW /m3 /s. Det hogsta SFP en byggnad far ha
reglerats i BBR (2010) som har krav pa ett SFP under 1,5 kW /m3 /s for ventilations
aggregat med varmeatervinning. Aggregat med varmeatervinning och kyla har ett
nagot lagre krav pa 1,6 kW /m?3/s. Se ekvation 1 och 2 for berakning av SFP samt
effekt.



Wi+ W, W

SFP = v (m_3>] [ekv. 1]
S
W, Effekt tilluftsflakt [W]
Wy Effekt franluftsflakt [W]
Voo Maximalt flode [m3/s]
w, = 2PV [ekv. 2]
n
Ap Differenstryck [Pa]
14 Flode [m3/s]
n Verkningsgrad [%]

Luftfléden samt drifttider i kontor

Luftflode som bor uppfyllas pa ett kontor ar enligt Arbetsmiljoverket (2023) minst
7 l/s/person + 0,351/s/m?, detta for att kunna uppratthalla ett klimat dar
manniskor trivs. Ostlund (2021) menar dock att luftflodet bor dimensioneras enligt
0,351/s/m? + 9 1/s/person, samt att rum beldgna mot sdder kan ha ett flode pa
12 l/s/person.

Ventilationssystemen i ett kontor bor dven dimensioneras efter ett driftschema, da
ventilation inte kravs dygnet runt. Vanligtvis anvénds ett driftschema med tiderna 07—
19 (Sveby, 2010). Manga utvidgar dock schemat en timma pa morgon och kvall for
onskat klimat ska vara uppnatt nar personer kommer till kontoret (Sveby, 2010).

2.3.4 Tappvatten

Behovet av tappvatten ar betydligt lagre i en kontorsbyggnad &n i bostadshus, detta
medfor ett lagre energibehov kopplat till tappvarmvatten (Sveby, 2010). Svebys
rekommendation pé indata till tappvattenanvandning ar 2 kWh/m?2.

Varmvattencirkulation

Varmvattencirkulation anvénds i byggnader for att minimera tid det tar fran 6ppnad
varmvattenkran till att det varmvatten kommer ur kranen. Detta medfér bade
stalningsforluster till omgivande rum samt forluster till drift av pump som kravs for
att halla vattnet cirkulerande (Warfvinge & Dahlblom, 2021). Varmvattencirkulation
spelar ocksa en viktig roll for att forhindra tillvaxt av legionella, vilket ar halsofarligt.
Detta da stillastaende vatten som i takt med att vatten sjunker i temperatur, pa grund
av varmeforluster till omgivningen, skapar en miljoé som legionella kan véxa i.



2.4 Energikallor

For att uppna ett gott termiskt klimat och god luftkvalitet inomhus kravs energi.
Energikallan varierar beroende pa tekniska system och har olika kvaliteter.

2.4.1 Fjarrvarme och fjarrkyla

Istallet for att varje fastighet skall ha kapacitet att producera varme och kyla samlas
behoven i en centralanldggning som kan tillgodose ett stort behov. Fjarrvarme &r en
vanligt forekommande varmekalla i Géteborg och anvands till uppvarmning och
varmvatten. | ett fjarrvarmesystem varms vatten upp i varmeverk och pumpas sedan
till hushallen (Energimarknadsbyran, 2020). | varmeverken varms vattnet upp med
overskottsvarme samt olika rester fran industrier. Vattnet som pumpas till hushallen &r
mellan 70 och 120 grader. Fjarrkyleanlaggningarna kyler ett medium, vanligtvis
vatten, som sedan distribueras ut till anslutna fastigheter dar kylan anvéands i
byggnadernas kylsystem (Goteborg Energi, 2023a). | Figur 4 och 5 redovisas
principskisser for hur ett varme- och kylsystem forsorjt av fjarrvarme och fjéarrkyla
kan se ut.
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Figur 3. Principskiss for ett system med fjarrvarme.
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Figur 4. Principskiss for ett system med fjarrkyla.

Berékningsmodeller fjarrvarme och fjarrkyla

Kostnad for fjarrvarme kan beraknas med hjélp av en berdakningsmodell fran
Goteborg Energi som utgar fran fjarrvarmepriserna 2023. | berakningsmodellen utgar
man fran tva huvuddelar, energianvandning och effektanvandning.

Energianvandningen star fér 60 % av priset och effektanvandningen for 40 %
(Goteboerg Energi, 2023b).

For att berakna kostnaden for fjarrkyla anvands en liknande modell fran Géteborg
Energi. For fjarrkyla baseras priset 35 % pa energianvandningen, 55 % pa effekten
och 10 % pa flodet (Goteborg Energi, 2023a).

2.4.2 Geoenergi

Principen som anvands vid utvinning av bergvarme &r att en koldbararvétska
cirkuleras for att fa upp energi. Nar vatskan kommer upp till byggnaden hojs
temperaturen och kan da anvandas till uppvarmning av en byggnad (SGU, u.d). Denna
princip illustreras i Figur 6. FOr att hoja och sédnka temperaturen pa vétskan kréavs en
bergvarmepump som drivs med energi i form av el.
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Figur 5. Principbild for bergvarme (SGU, u.a).

Véarmepumpen bestar av en forangare, kompressor, kondensor och expansionsventil,
se Figur 7. Varmepumpen férangar och okar trycket i kdldmediet vilket gor att
temperaturen okar. Det uppvarmda mediet éverfor sedan sin energi genom en
fasovergang som sker i kondensorn (Warfvinge & Dahlblom, 2021). Darefter passerar
kdldmediet expansionsventilen dér trycket sanks vilket sénker temperaturen och
processen kan borja om. Prestandan pa varmepumpar méats med COP och beskrivs
senare i rapporten.

1. Kompressor

1. Forangare 3. Kondensor

4, Expantionsventil

Figur 6. Forenklad princip éver en varmepump (GreenMatch, 2023)

Frikyla kan billigt hdmtas ur berggrunden genom att anvanda varmepumpen som
redan ar installerad for att hamta bergvarme (NIBE, u.d). Vid utvinning av frikyla
anvands berggrunden som en varmesanka, vilket & motsatsen till utvinning av
bergvarme. Under arets varmare manader pumpas darmed kyla upp och varme ner i
borrhalen (Lucia, Simonetti, Chiesa, & Grisolia, 2010). Vidare ar det fordelaktigt att
hamta kyla ur berggrunden eftersom det 6kar prestandan pa bergvarmen under den
kallare delen av aret. Da anvandning av kyla ”laddar” borrhalet med varme. | Figur 7
illustreras principen for en geoenergianldggning.
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Figur 7. Principbild av system med bergvarme och frikyla.

Borrhal for en geoenergianlaggning bor enligt SGU (u.d) ligga pa ett avstand pa 20 m
fran varandra, men detta avstand kan minskas om borrhalen avser samma byggnad.
Vidare ar borrhal oftast 100-300 m djupa for att erforderlig effekt ska kunna utvinnas.

Effekten man far ut av en geoenergianlaggning varierar beroende pa temperatur i
berggrunden, grundvattenniva samt geografiska forutsattningar (Offentliga
fastigheter, 2017). En tumregel som kan anvandas &r att en varmeeffekt pa 50 W per
meter borrhal samt kyleffekt pa 40 W per meter borrhal kan utvinnas (T. Antonsson,
Personlig kommunikation, 21 februari 2023). Vidare &r energin som gar att utvinna
120-150 kWh per meter borrhal.

COP - Coefficient of performance

COP eller coefficient of performance &r ett matt pa hur effektiv en varmepump ar
(Warfvinge & Dahlblom, 2021). Den visar pa férhallandet avgiven varmeeffekt i
kondensorn samt tillford eleffekt till kompressorn. Ju hogre COP desto effektivare
varmepump. COP kan beréknas enligt ekvation 3.

Qv
COP = —— [—- kv. 3
Qv — Qk -] ek 3]
Qv Effekt varme [W]
Qx Effekt kyla [W]

EER - Energy Efficiency Ratio

EER beskriver likt COP energiprestanda men for kylmaskiner och inte varmepumpar.
EER sager hur mycket energi maskinen ger i relation till vad den gor av med
(Polarpumpen, u.d.).

12



Underhallskostnader

Oavsett vilken typ av varmesystem man valjer i en byggnad sa tillkommer
underhallskostnader. Den arliga underhallskostnaden kan antas till 0,5 % av
grundinvesteringen for fjarrvarme och till 1 % av grundinvesteringen vad géller
bergvarme (Abrahamsson, Persson, Nilsson, & Friberg, 2011). | det arliga underhallet
for bergvarmen ingar en kostnad for kompressorbyte var 15 ar.

2.5 Varmeatervinning

Varmedtervinning kan utnyttjas i flera olika system i en byggnad for att ta vara pa
energi som annars hade gatt till spillo. Nedan beskrivs nagra olika principer for
varmeatervinning.

Varmeatervinning i ventilationsagregat

For att inte forlora energi i den varma franluften i ett luftbehandlingssystem kan ett
FTX-system anvandas. | ett FTX-system ingar ett varmeatervinningsaggregat som
overfor varmen fran franluften till tilluften (Olthnas, 2021). Genom att anvanda detta
system minskar uppvarmnings- och energibehovet. Det finns olika typer av
varmeatervinnare i FTX aggregat.

Franluftsvarmepump

En franluftsvarmepump fungerar pa likande satt som varmeatervinningsaggregat i ett
FTX-system. Franluftsvarmepumpen anvander varmen i franluften till att varma de
vattenburna systemen (Warfvinge & Dahlblom, 2021). Figur 8 visar hur
franluftsvarmepumpen fungerar. Vid 3an i figuren tas franluften upp for att varma
vattnet som sedan skickas ut till radiatorer och tappstéllen (Energimyndigheten ,
2022).
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Figur 8. Principbild 6ver hur franluftsvarmepump fungerar (Energimyndigheten , 2022).

Intern varmeatervinning

| ett system med adekvat varme- och kylbehov kan intern varmeatervinning anvandas.
Kylprocessen ger upphov till vdrme som kan anvéndas vid uppvarmning av
byggnaden istéllet for att slappas ut. Detta kan gdras med en varmepump som
beskrivs i kapitel 2.4.2 Geoenergi. Intern varmeatervinning anvands for att minska
energianvéndningen i en byggnad.
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2.6 Energi

Byggnaders energianvandning kan sammanfattas i tre huvudomraden; energi till
uppvarmning, kylning samt elenergi.

2.6.1 Energistrategier

En energistrategi handlar om hur man pa olika satt kan optimera sin energianvandning
genom att satta upp specifika mal. En energistrategi kan tillexempel ha som mal att
minska andel kopt energi eller minska den totala energianvandningen.

For att fa en forstaelse for vilka typer av energistrategier som ar aktuella har ett antal
olika fastighetsforvaltares energistrategier studerats. Nagra av dessa ar Akademiska
hus och Vasakronan. Man sag att energistrategierna skiljer sig mycket men ofta har
liknade mal, minska energianvandningen. Akademiska hus (2021) skriver i sin
Klimat- och Energistrategi att deras malsattning ar att bli klimatneutrala. For att na
malet ska man minska sitt energibehov, behovet av inkdpt energi samt endast kopa
fossilfri el. Vasakronan presenterar en annan typ av energistrategi for att minska sin
energianvandning. Ett av deras mal ar att halvera energianvandning (Vasakronan,
2022), vilket ska uppnas genom optimerad drift och smart styrning. Ytterligare mal de
vill uppna ar att bli sjalvforsérjande pa energi. For att uppna de vill de minska sitt
energibehov samt installera solceller och geoenergi till sina byggnader.

Genom att tydligt satsa pa en energistrategi kan man enkelt satta upp mal samt fa en
bekraftelse nar malet ar uppnatt. | detta arbete kommer det ligga ett fokus pa hur man
genom att minska sin energianvandning kan minska kostnader. Den energistrategi
som tillampas bygger alltsa pa att minska driftkostnaden for byggnaden.

2.7 Solceller

En atgard som ar tillampbar for minskade energikostnader ar solceller. Energikallan,
solen, ar gratis och fornybar. Solceller omvandlar solenergi till elenergi da
solstralarna absorberas pa panelens yta och skapar en skillnad i spanning vilket i sin
tur blir elenergi (Naturskyddsforeningen, 2021).

For att berakna mojlig energiproduktion fran solceller anvands en berakningsmodell
fran OTOVO (Tighnavard, 2022). For att berdkna en mojlig elproduktion anvands
foljande samband.

Arlig produktion [kWh]
= Installerad ef fekt * faktor fot lutning och riktning
* solinstralningintensitet * ef fektforlustfaktor
* ef fektminskningsfaktor

Den installerade effekten beror pa antal solceller som installeras samt deras effekt.
For berakning av hur mycket energi som kan absorberas kravs en faktor baserad pa
riktning och lutning, vilket tas ut fran Figur 9. Solinstralningen antas vara 997
kWh/kW och faktorerna for effektforluster och minskad effekt sétts till 0,9
(Tighnavard, 2022).
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Den genomsnittliga monteringskostnaden av solceller pa kommersiella fastigheter var
2021 ca 9300 kr/kW (IEA, 2021). En positiv aspekt av installation av solceller ar 6kat
fastighetsvardet da en investering av denna typ &r attraktiv for hyresgaster samt
fastighetsforvaltare. Studier visar att fastighetsvardet kan 6ka med ca 1,5 % vid
installation av solceller (Regner & Stojanovic, 2022).

2.8 Energilagring

For att minska energikostnad kan energilagring vara ett alternativ. Med energilagring
kan man producera exempelvis solenergi pa dagen, néar tillgangen ar stor, for att sedan
anvanda pa natten. Det mojliggor aven att el kan kdpas nar den ar billig och sedan
anvéndas nar elpriset ar hogt (A. Nordling, 2015). Energilagring &r dven en viktig del
i att skapa ett hallbarare energisystem men kan ocksa hjalpa en enskild byggnad att
sénka energikostnaden (Dahl, 2020). Detta eftersom energilagring kan kapa
effekttoppar och minska variationen i ett system. Det finns flera olika typer av
energilagringstekniker och brukar delas in i fyra kategorier, mekaniska, elektiska,
elektrokemiska och kemiska (A. Nordling, 2015).

Det finns flera olika strategier som kan tillampas vid energilagring. Nagra olika
strategier som ar lampliga for detta arbete, dar en minskad kostnad ar malet, ar time-
shift och peak shaving. Time-shift &r en metod som jamna ut energiproduktionen
genom att lagra energi for att anvanda nar behovet &r stort (Berrada & Loudiyi, 2019).
Principen for time-shift illustreras i Figur 10, man ser hur energin flyttas fran en
period med lagt behov till en period med hogt behov.

Energy
Time-shift
A
" — Storage
discharge Power
t— Qutput

charge

Power (MW)

Time (h)
FIG. 4.1 Electric energy time-shift.
Figur 10. Princip for time-shift (Berrada & Loudiyi, 2019).

En annan metod som ofta tillampas ar peak shaving, dar man anvéander den lagrade
energin nar behovet eller priset &r hogt. Detta ar ett sétt att minska
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belastningsvariationen i ett system. En annan fordel &r att denna metod minskar
kostnaden for energin (Uddin & al, 2017). | Figur 11 visas metoden med peak
shaving.
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Figur 11. Peak shaving (Uddin & al, 2017)

2.8.1 Batterier

Batterilagring ses som den lagringsmetod som har hagts potential pa en kommersiell
niva (A. Nordling, 2015). Batterier lagrar kemiskenergi som vid urladdning
omvandlas till elektrisk energi. Det finns tre principer som batterier bygger pa:
batterier kan inte sjalva producera el, batterier behéver laddas med el innan de kan
avge el samt batterier har en kapacitet och den kan inte Overskridas (Bagger Torang &
Rickhammar, 2020).

For att 6ka lonsamheten i batterilagring kan de installeras tillsammans med solceller.
Genom att koppla batterier till solcellerna kan energin lagras och anvandas nar
behovet ar hogt (Energimyndigheten, 2022). Man kan se batterier kopplade till
solceller som en typ av peak shaving strategi. Batterier har en relativt kort livslangd
pa 10 ar (Sandell & Olofsson, 2017). Vidare kostar installation av batteri for lagring 4
400 kr /kW h med en fast installationskostnad pa 11 000 kr.

2.9 Primarenergital

Vid utvardering av en byggnads energiprestanda kan primérenergital anvéndas.
Primarenergital ar ett tal som maéter byggnadens energianvandning med ett korrigerat
tal for energin som det tar att varma upp byggnaden i relation till dess geografiska
lage (Boverket, 2011). En ytterligare faktor laggs till for att ta hansyn till var ifran
energin kommer, viktningsfaktorn VFi. Primérenergitalet berdknas med ekvation 4.
Nedan star ansatta varden for VF; tabellerade, se tabell 2.

E_ .
?:1( }l:pfv'l + Eyy1i + Egpvi + Ef,i) * VF;

geo kWh
EPyer = - [ 3 ] [ekv. 4]
Evppv,i Energi till uppvarmning [kWh/ar]
Ejyii Energi for komfortkyla [kWh/ar]
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Epp Energi till tappvarmvatten [kWh/ar]

Ef; Energi till fastighetsenergi [kWh/ar]

Atemp Area av samtliga vaningsplan [m?]

Fgeo Geografisk justeringsfaktor [-]

VF; Viktningsfaktor for respektive energibarare [-]

Tabell 2. Viktningsfaktor for olika energikéllor (BFS, 2017:6).

Energikalla VFi

El (VFa) 1,8

Fjarrvarme (VFjy) 0,7

Fjarrkyla (VFik) 0,6

Fasta, flytande och gasformiga 0,6
biobréanslen (VFpio)

Fossil olja (VFolja) 18

Fossil gas (VFgas) 1,8

Fgeo Varierar éver landet mellan 0,8 langst ned i Skane till 1,9 i Gallivare och Kiruna.
Fgeo fOr Goteborg och hela Vastra Gétaland ar 0,9 (Sveby, 2010). Kraven i BFS
(2011:6) varierar for olika byggnader, dar smahus har lagre krav och lokaler stdrre dn
50 m?* Agemp har krav pd 70 kWh/m?.

2.10 Klassificeringar

Det finns tre kvalitetsklasser A, B och C tidigare TQ1, TQ2 och TQ 3. Dessa
kvalitetsklasser beskriver andel personer som kommer vara néjda med det termiska
Klimatet i ett rum. | klass A forvantas >94 % av méanniskor i rummet vara néjda med
det termiska klimatet. | klass B >90 % och i klass C >85 % vara ndjda (Warfvinge &
Dahlblom, 2021). | Tabell 3 redovisas kraven for de olika kvalitetsklasserna.
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Tabell 3. Termiskkvalitet (Svensk Ventilation, 2003)

Inneklimatfaktor Faktorvirde i kvalitetsklass
TQ1 TQ2 TQ3 TOX

Operativ temperatur

(to)

Vinterfall Enl. spec.

- hiigsta virde "C 23 24 26

- optimalvirde "C 22 22 22

- ldgsta varde "C pa | 20 18

Sommarfall

- higsta viirde "C 25,5 26 27

- optimalvirde ‘C 245 24,5 24,5

- lagsta virde °C 23,5 23 22

Lufthastighet inom

vistelsezon ~

vinterfall m/s 0,15 0,15 0,15 (0,25)

sommarfall m/s 020 025 0,40

Vertikal

temperaturdiff.

igmmar—/ vinterfall 25 3,0 (3,5 3,0 (4,5)

Stralningstemp.

asymmetri

- mot varmt tak, K 4 5 7

- mot kall vigg 8 10 12

(fonster), K

Golvtemperatur

hisgsta viirde "C 26 26 (32)

ldgsta virde °C 2 19 16

Enligt BFS 1988:18

- higsta virde °C 27 27 27

- lagsta viirde °C 16 16 16

- optimalviirde °C 24 24 24

2.10.1 BBR standard

Vid nybyggnation eller renovering behéver BBR, boverkets byggregler, uppfyllas.
BBR innehaller foreskrifter och allmanna rad enligt plan- och bygglagen samt plan-

och byggfoérordningen (Boverket, 2021).

Boverkets byggregler sétter krav pa bland annat det termiska klimatet, som avser att
termisk komfort skall uppnas i den sa kallade vistelsezonen. BBR foreskriver ocksa
lampligt klimat i évriga utrymmen skall uppréttas med hanseende till anvéndning.

Vistelsezonen &r definierad som en volym som begransas av tva horisontella och tva

vertikala plan i ett rum (Boverket, 2023). Granserna for vistelsezonen redovisas i

Figur 12.
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Figur 12. Définition av vistelsezonen horisontellt och vertikalt (Boverket, 2023).

Med avseende till termisk komfort bor den riktade operativa temperaturen i lokaler
avsedda for arbete inte underskrida 18 °C i vistelsezonen. Lufthastigheten i rummet
bor inte verskrida 0,15 m/s under den tid av dret som uppvarmning kravs, resterande
tid av aret bor lufthastigheten inte 6verskrida 0,25 m/s, detta for att motverka risk for
drag (BFS, 2011:6). For att uppna BBR:s krav pa termisk komfort och primérenergital
finns det riktvarden pa vilka U-varden som bor efterstravas. Dessa varden finns i
Tabell 4.

Tabell 4. Varmegenomgangskoefficient for olika byggnadsdelar (BFS, 2011:6).

Ui [W/m?]
Utak 0,13
Uvagg 0,18
Ugolv 0,15
Utonster 1,2
Uytterddrr 112

2.10.2 Milj6byggnad

I Sverige finns det flera olika klassificeringssystem for miljobyggnader, alla
utformade pa olika satt (Bengt Dahlgren & CIT, 2013). Man kan dela in systemen i
tva typer: miljé och energi.

Miljébyggnad (Sweden Green Building Council) &r ett svenskt klassificeringssystem
som fokuserar pa miljé men tar dven hansyn till energianvandning i klassificeringen.
Miljobyggnad kan uppnas i tre olika nivaer: guld, silver och broms, dar guld ar det
bésta. Vid certifiering finns det 15 indikationer dar krav behéver uppnas, dar ingar
bland annat energianvandning, varmeeffektbehov samt andel fornybar energi (Sweden
Green Building Council, 2022). | Figur 13 redovisas betygskriterierna for
miljébyggnad avseende energianvandning.
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Betygskriterier
BRONS @ SILVER GULD
A2-7.1-DNSH 1 A1-7.1-5C 1 s Betyg Silver uppfylls.
# * BBR:s energikrav uppfylls. * Betyg Brons uppfylls. * 70 procent av BBR:s energikrav.
* Energideklaration med radonmatning | » 80 procent av BBR:s energikrav. * Energideklaration med radonmatning
som understiger 200 Bg/m?. som understiger 100 Bg/m?*.
* Matplan. * = 5 procent av fastighetsenergin
u " L ar lokalt genererad, foérnybar och
* Firvaltningsrutiner f6r uppféljning flsdande
av energianvandning. ’
* Giltig OVK.
A2-7.1-DNSH 1 A1-7.1-SC 1 * Betyg Silver uppfylls.
* BBR:s energikrav uppfylls. * Betyg Brons uppfylls. * 60 procent av BBR:s energikrav.
* Energideklaration med radonmaétning * /70 procent av BBR:s energikrav. * Energideklaration med radonmatning
som understiger 200 Bg/m?. som understiger 100 Bg/m?*.
* Matplan. * = 5 procent av fastighetsenergin
u " L ar lokalt genererad, férnybar och
* Firvaltningsrutiner fér uppféljning flsdande
av energianvandning. ’
* Giltig OVK.

Figur 13. Betygskriterier for miljobyggnad, indikator 3: Energianvandning

2.10.3 LEED

LEED éar ett miljocertifieringssystem for byggnader framtaget av U.S. Green Building
Council aret 1998 (Bengt Dahlgren & CIT, 2013). Idén bakom certifieringssystemet
var att det skulle finnas ett gemensamt internationellt certifieringssystem, vilket gor
det till ett av de mest anvanda miljocertifieringssystemen idag.

LEED:s system ér ett certifieringssystem med olika poangmal med olika
klassificeringar, fran certifierad till platinum. Byggnader som klassas med LEED
klassificeras pa sju huvudpunkter som alla har olika underomraden (Sweden Green
Building Council, 2023). Dessa ar hallbara tomt val, vatteneffektivitet, energi och
atmosfar, material och resurser, innemiljokvalitet, regionala prioritetspodng samt
innovation och design. Totalt finns det 110 podang, minimikravet for att bli certifierad
ar 40 poang och for basta klassificeringen kravs 80 poang (USGBC, u.a). Det finns
aven minimikrav som tillexempel att energianvéndningen skall vara 10 % lagre &n
miniminivan i ASHRAE. ASHRAE ér en global branschorganisation inom energi och
VVS.

2.10.4 BREEAM

BREEAM dr ett miljoklassningssystem utvecklat av brittiska Building Research
Establishment Ltd. (BRE). Likt LEED é&r avsikten med systemet att vara ett
internationellt klassningssystem. BREEAM Kkilassificerar bade byggnaden som helhet,
inklusive verksamhet i byggnaden, eller bara byggnaden (Bengt Dahlgren & CIT,
2013). Betygsskalan gar fran “pass” till “outstanding”. BREEAM Kklassificeras inom
10 huvudomraden dér olika delomraden ingar. Certifieringsprocessen delas upp i tva
olika stadier for byggnaden. Den forsta bedomningen &r prelimindr och sker under
projekteringsfasen for byggnaden och den andra &r slutgiltig och beddéms nar
byggnaden &r fardig.
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2.11 Termisk troghet

Byggnader delas in i tunga eller latta konstruktioner beroende pa stommens
materialval och uppbyggnad. Definitionen anvands for berékning av variation i
temperatur under dygn och ar. Mattet pa den termiska trégheten hos en viss byggnad
specificeras med tc, termiska tidskonstanten. Den &r kvoten mellan den volymetriska
varmelagringskapaciteten och de totala konduktanserna (Sasic Kalagasidis, 2022). En
lang termisk tidskonstant ger mindre variationer, da byggnaden lagrar mer varme i
stommen an en byggnad med kort termisktidskonstant. Detta betyder ocksa till att det
kravs en hogre effekt vid uppvarmning av en byggnad med lang termisk
tidskonstanat. En tung byggnad har lang termisktidskonstant medan en latt byggnad
har en kort tidskonstant.

2.12 Livscykelkostnad

Livscykelkostnad eller LCC &r ett matt pa vilka langsiktiga ekonomiska effekter en
investering har. LCC &r ett verktyg for att identifiera besparingspotentialen som finns
for investeringar med potential for sdnkta driftkostnader mot befintligt system eller
produkt (Jernkontoret, u.a.). LCC tillampas oftast pa investeringar som &r
energikravande. En livscykelkostnadsanalys ar ett hjalpmedel for att gora en
motiverad investering som langsiktigt &r I6nsam.

Nagot att ha i atanke vid langsiktiga investeringar som hanterar energi, varme eller
kyla &r att driftkostnader tenderar att variera mellan ar. Pa grund av detta antas ofta ett
medelvarde pa driftkostnader. Aven inflation paverkar Iénsamheten av en investering,
for att ta hansyn till det anvands nuvéardesmetoden. | nuvardesmetoden anvénds en
nuvardesfaktor som beaktar kalkylrantan under tid (Upphandlingsmyndigheten, u.a.).
Nusummefaktorn beréknas enligt ekvation 5. Vidare beréknas den totala
livscykelkostnaden enligt uttryck nedan.

[1—(1+(0.01%7)) ]

Nusummefaktor = 001+ 1) [ekv. 5]
T Kalkylrantan [%]
n Livslangd [ar]

LCCto¢ = investering + LCCenergi + LCCyngernan [K7]
LCCepergi = arlig energikostnad * Nusummefaktor [kr]
LCCyngernau = arlig underhallskostnad * Nusummefaktor [kr]
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3 Simuleringar och indata

| detta kapitel beskrivs vilka simuleringar som gjorts samt vilken indata som
simuleringarna bygger pa.

3.1 Befintlig byggnad

For att skapa en IDA-modell for den befintliga byggnaden har U-varden som var
aktuella under 90-talet tagits fran Energi i bebyggelsen (Boverket, 2010). U-vardena
har valts fran den 6vre kvartilen for att efterlikna en byggnad med samre
byggstandard, se tabell 5. Stommen i huset ar gjord i betong, med sa kallade
sandwichelement. Byggnaden har en uppvarmd area, A;mp, P& 22 761 m? dar 24 %
av ytskiktet bestar av fonster.

Tabell 5. U-vérden for byggnaden med 90-talsstandard.

U W/m*K
Uiak 0,13
Uyigyg 0,3
Ugolv 0,3
Uf('jnster 2
Uytterdérr 1.2

Den befintliga byggnaden &r forsedd med ett varme- och kylsystem som forses med
fjarrvéarme och fjarrkyla. Det antags att systemet har kapacitet att tdcka byggnadens
behov. Byggnaden ar aven utrustad med ett CAV-system som &r pa mellan kl. 6-19 pa
vardagar. Ventilationssystemet i byggnaden har ett SFP pd 2,4 kW /m? /s och intern
atervinning med en verkningsgrad pa 70 %.

3.1.1 Internlaster och scheman

Vid berékning av internlasterna i byggnaden har data i tabell 6 anvénts. For att mata
in energianvandning for alla rum anvéndes standardvarde fran Sveby (2010) pa 50
kWh/m? per ar, som delades upp pa belysning och utrustning. Med andelarna 25 %
till belysning och 75 % till utrustning. | vissa zoner av byggnaden som har véldigt lite
eller ingen utrustning sattes utrustning till att alltid vara avstangd.

Tabell 6. Indata personlaster enligt Sveby (Sveby, 2010).

Parameter | Data
Antal personer 6ppet kontor 20 m?/person
Antal personer restaurang och kok 3 m?/person
Antal personer konferens 3 m?/person
Effekt per person 108 W
Arsschablon: Effekt fran belysning och utrustning 50 kWh/m?

Scheman for personer i byggnaden gjordes sa att manniskor gradvis kommer in till
kontoret pa morgonen fran kl. 6 till kl. 9 da det antas att alla ar pa plats. Minskade
personlaster under lunchen da det antas att delar av de som jobbar i byggnaden &ter
lunch utanfor kontoret. Minskningen av personlaster pa eftermiddagen sattes ocksa
gradvis da det antas att alla som jobbar inte gar hem samtidigt. Ett schema gjordes for
matsalarna som antogs vara tomma under dagen férutom lunchen da de arbetande i
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kontoren ater. Scheman gjordes &ven for belysning och utrustning med 100 %
anvandning fran kl. 6 till kl. 19 under vardagar. Ut6ver de tiderna ar belysningen
avstangd. Det antogs att belysning och utrustning &r avstangt under helgar och
helgdagar. Det antogs ocksa att det inte befinner sig ndgra manniskor i kontoren under
helg och helgdagar. Efter all indata var inmatad gjordes en forsta simulering pa
kylbehov, varmebehov samt energianvandning. For att berdkna driftskostnaden for
olika system och tekniska l6sningar anvandes spotpriser fran 2022 (Nordpool, 2023).

3.2 Forbattring av klimatskal

Den forsta forbattringsatgarden som undersoktes var forbattring av klimatskal. Forst
testades ett klimatskal enligt BRR:s standard och d&refter ett klimatskal med béttre U-
varden, vilket benamns forbattrat klimatskal, se tabell 3 och 4. Aven SFP samt
verkningsgrad for varmeatervinnare forbattrades nagot. For BBR-huset har ett nagot
béttre U-varde for fonsterna valts. Detta eftersom standardfonster pd marknaden
overstiger BBR:s krav pa varmegenomslapplighet.

Tabell 7. U-vérden enligt BBR (BFS, 2011:6)

U W/m?K
Uiak 0,13
Uyigg 0,18
Ugorw 0,15
Uf('jnster 1,0
Uytterdérr 1,0

For BBR huset sattes SFP till 1,5 kW /m? /s och verkningsgraden pa

varmedtervinnaren, n, till 80 %.

Tabell 8. U-varden for det forbattrade klimatskalet (Pilkington, 2021) (Energikontor Syd, u.d) (Rockwool, u.d).

U W/m?K
Uiak 0,08
Upigg 0,14
Ugorv 0,11
Uft')nster 0,5
Uytterdbrr 1,0

For huset med forbattrade U-varden sattes SFP till 1,3 kW /m?2 /s och

verkningsgraden till 85 %.
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3.3 Varme- och kylsystem

For att undersoka resultatet av olika energikallor testades tre system vid berakning av
primérenergital. De olika energisystem som testades var fjarrvarme och fjarrkyla,
fjarrvarme och fjarrkyla med intern varmeatervinning, samt geoenergi med intern
atervinning. Intern varmeatervinning anvands nar varme- och kylbehov sammanfaller.

3.3.1 Fjarrenerqgi

Det antogs att kapaciteten i fjarrvarmecentral ar tillracklig for att tillgodose hela
husets varmeeffektbehov. | byggnaden finns &ven ett fjarrkylsystem som tillgodoser
byggnadens kylbehov, &ven hér antogs kapaciteten técka behovet.

3.3.2 Geoenergi

Givet att byggnaden har en bottenarea pa ca 4000 m? och avstandet mellan borrhalen
antogs kunna vara 15 m kan 24 borrhal forvantas fa plats under byggnaden. Vid
berakning antogs borrhalen uppna 250 m. For att berakna varmeeffekten samt
kyleffekt med geoenergi antogs ett COP pa 4 och EER till 2,7, enligt T Antonsson
(Personlig kommunikation, 21 mars 2023). Det antogs dven att energiprestandan for
atervinningspumpen var 6.

Installation av bergvarme medfor en kostnad for borrning samt rérinstallation.
Borrning kostar ca 400 kr/m och rér 2000 kr per kW (Hemming, 2023). Utdver
installationen kravs bergvarmepumpar for att utvinna energin. Till detta arbete valdes
en bergvarmepump fran NIBE, NIBE F1345-60 (NIBE, u.da), som kostar ca 300 000
kr. Vid berakning valdes dock en kostnad pa 3000 kr/kW eftersom det battre
motsvarar det marknadspriser (T. Antonsson, Personlig kommunikation, 12 april
2023)

For att berakna kostnaden for frikyla kravs mer information om systemet. Det antogs
att kylmediet i frikylepumpen ar 35 procentig kilfrost” fran Muovitech (Muovitech,
u.d.). Fran de 24 borrhalen kan en kyleffekt pd 240 kW hamtas, med detta som grund
kraver systemet ett flode pa 22 I/s och ett tryckfall pa 140 kPa (T. Antonsson,
Personlig kommunikation, 14 april 2023). Vidare anvénds Grunfos
dimensioneringsprogram (u.a.) for att hitta en pump (TPE 80-240). Darefter hamtades
effekt och arlig elférbrukning fran leverantor.

3.4 Solavskarmning

For att minska kylbehovet i byggnaden testades effekten av solavskdrmning. Vid
simulering av solavskarmning anvandes utat flikande markisoletter pa forsta plan och
platta markisoletter pa ovanliggande plan, se Figur 14. Solavskarmningen styrs av
solintensiteten, nar intensiteten blir hogre an 250 W /m? pa utsidan av fonsteret falls
de ner.
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Figur 14. Illustration av markisoletter pa byggnaden (Hamtad ur IDA ICE).

3.5 VAV-system

For att inte 6verdimensionera ventilationssystemet dimensionerades tilluften med ett
VAV-system i byggnaden. VAV-systemet dimensionerades olika beroende pa
anvandningsomrade. | de rum dar behovet antogs variera under dagen, exempelvis
konferensrum, sattes ett schema nar rummen anvands mellan kl. 9 — 12 varje dag.
Aven matsalen antogs ha ett varierande behov och &r i fullt bruk under lunchen men
tomt Gvriga timmar av dagen. | vriga delar av kontorsbyggnaden ansattes ocksa
VAV utifran anvandning.

3.6 Effektreducering vid hogt elpris

Energipristoppar kan ha en stor paverkan pa driftskostnaden for en stor byggnad
under ett ar. Till foljd av detta underséktes om byggnadens effektanvandning kan
reduceras nér elpriset ar hogt. For att sdkert veta om en effektreducering &r mojlig
matchades den l4gsta utetemperaturen mot en period med hogt elpris enligt Nordpools
data. For dessa simuleringar valdes en simuleringsperiod pa en vecka. | simuleringar
testades olika effektsankningsgrader som sedan utvarderades utifran den operativa
temperaturen i byggnaden.

3.7 Batterilagring

For att underséka om energilagring kan tillampas pa byggnaden i arbetet testades
batterilagring. For att kunna tilldampa batterilagring for byggnaden kravs en hog
lagringskapacitet. Det ar dock inte gynnsamt att ha batterier som kan técka det hogsta
behovet eftersom batteriet da blir Gverdimensionerat 6vriga timmar. Darmed testades
olika batterilagrings kapaciteter fran 50 % av maximalt energioverskott under en dag
och nedat. De lagringskapaciteter som testats var 700, 350 och 150 kW h. Analysen av
deras lénsamhet gjordes i en byggnad med geoenergianldggning och solceller. Man
berédknade sedan hur mycket batterierna kan laddas upp med solenergi och nar den
lagrade energin kan anvandas till behovet.
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Vidare anvandes tva energilagringsstrategier for att utvardera lonsamheten i
batterilagringen. Dessa metoder &r uppladdning med hjalp av solceller och peak
shaving. Om laddning med solenergi framst ska anvéndas lagras solenergin som
kemisk energi i batterierna, for att sedan anvéandas vid behov. Beroende pa
effektkapacitet hos solcellerna. Peak shaving gar ut pa att ladda upp batterierna med
kopt energi nér den ar billig for att anvanda nér den &r dyr. Denna metod beskrivs i
Kapitel 2.7 Energilagring. | samband med peak shaving séljs den producerade
solenergin, for att med vinsten kunna kopa in energi vid behov.

3.8 LCC

For att berakna driftpriser for elenergi anvandes Nordpools spotprishistorik for varje
timme under aret 2022. Ytterligare tillkommer natavgifter, elskatt samt moms, vilket
ger ett arsmedelvarde pa 2,8 sek /kWh (Skatteverket, u.a.).

Tillaggsisolering

For LCC berékningar av tillaggsisolering har olika kallor med kostnader jamforts. Det
visar sig att det finns en stor variation pa antagna kostnader. Bodin (2014) menar att
kostnaden att tillaggsisolera ar 143 kr/m?. Priset maste justeras upp bade pa grund av
inflation och med hansyn till att priset pa byggnadsmaterial har stigit. Korrigering av
priset med hansyn till inflation gjordes med en raknesnurra och 143 kr/m? justerat
for inflation fran maj 2014 till februari 2023 blev 26,05 % eller ca 180 kr /m?
(Statistikmyndigheten, u.d.). Dérefter valdes ett palagg till den justerade talet med en
prisokning pa 25 %, da byggnadsmaterial har 6kat i pris, vilket ger ett slutgiltigt pris
pa ca 225,7 kr/m?2.

Enligt Byggstart (2023) ar kostnaden for att tillaggsisolera fasad mellan 1 300 och

2 500 kr/m?. Detta antas vara ett rimligare pris &n Bodin (2014) da det battre
stammer 6verens med andra kallor. Med ovan som grund antogs en kostnad pa 2000
kr /m? for tillaggsisolering av klimatskalet till BBR:s krav. For berdkning av
kostnaden av tillaggsisolering till forbattrat klimatskal antogs en kostnad pa 3000
kr/m?.

Livslangder

Den tekniska livslangden for olika installationer varierar men brukar ligga kring

20 ar, de kan dock vara fungerande langre &n sa (Westerberg, 2017). Efter den
tekniska livslangden kravs mer underhall, vilket gor att det kan vara fordelaktigt att
byta. Under livslangden utvecklas dven tekniken och tenderar att bli battre, darmed en
anledning att fornya. | tabell 9 redovisas livslangder som anvands vid berékningar for
olika komponenter.

Tabell 9. Livslangd for byggnadsdelar och tekniska system (Westerberg, 2017).

Komponent Livslangd [ar]
Fjarrvarmesystem 30
Bergvarmesystem 30
Solceller 20
Batterilagring 10
Klimatskal 50
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Livslangden for batterier benamns ofta med antalet laddningscykler alltsa hur manga
ganger batteriet kan laddas upp och laddas ur (Hemsol, u.a.). Beroende pa hur stor del
av batteriets kapacitet som anvands &ndras &ven livslangden, ju storre andel av
batteriets kapacitet som laddas desto kortare livslangd. Batterier som endast laddas till
20 % kapacitet kan ha en livslangd pa strax 6ver 60 ar medan batterier som laddas till
100 % kapacitet har en livslangd pa ca 5 ar.

Kalkylranta

Vid berakning antas en kalkylranta utifran dagens ekonomiska lage. Nar arbetet
skrivs, varen 2023, har styrrantan okat fran 0 % till 3,5 % pa mindre an ett ar
(Riksbanken, 2023). Till foljd av detta och det osékra ekonomiska laget ar
kalkylrantan svarbestamd. | detta arbete véljs kalkylrantan till 5 %.
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4 Resultat

| detta kapitel redovisas resultat av de olika atgarderna som har testats pa modellen.
Resultaten hamtas bade direkt fran IDA ICE som gor egna simuleringar samt egna
berékningar som utférts i Excel med data som hamtats ur IDA. Data om vérme, kyla,
elforbrukning och tappvattnets energianvandning hamtades och sammanstélldes.
Darefter anvandes data for att ta fram primarenergital som anvandes som baslinjen for
energianvandningen for fastigheten for resterande simuleringar.

4.1 Simulering klimatskal

I Figur 15 redovisas priméarenergitalen for de olika klimatskdrmarna som testats.
Energikéllan som anvands &r fjarrvarme och fjarrkyla. Primérenergitalet for den
ursprungliga modellen beraknades till 69,3 kWh/m?. Vid forbattring av klimatskalet
minskar primarenergitalet till 44,6 respektive 42,5 kWh/m?.

Primarenergital

I Primadrenergital == «= BBR krav Miljobyggnad guld
80,0
700 0 e mm e e e e e e - = - = - -
60,0
~' 50,0
g
= 40,0
=
=2 30,0
20,0
10,0

0,0
90-tal BBR Forbattrad

Figur 15. Redovisning av primarenergital for olika klimatskarmar.

En livscykelkostnadsanalys utfordes aven for de olika klimatskarmarna, se Bilaga.
Resultatet visar att klimatskédrmen enligt BBR:s krav ger den lagsta
livscykelkostnaden.

4.2 Varme- och kylsystem

| foljande kapitel presenteras energiprestandan for olika varme- och kylsystem for de
olika klimatskalen. Aven berakningar for driftkostnad samt hur den minskar efter
olika atgarder redovisas.

| tabell 10, 11 och 12 redovisas primérenergital for de olika klimatsystemen med de
tre olika vdrme- och kylsystemen. Resultatet visar tydligt att geoenergi ar Il6nsammast
ur ett energiperspektiv, primarenergitalen minskar ocksa till foljd av att battre
klimatskal appliceras.
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Tabell 10. Primérenergital for byggnad med 90-talsstandart med olika energikallor.

90-tal | Priméarenergital (KwWh/Atemp)

Fjarrenergi 69,3
Fjarrenergi med AV 68,5
Geoenergi 48,7

Tabell 11. Variation av primdrenergital for olika typer av energikélla gér BBR-huset.

BBR | Primarenergital (kWh/Atemp)

Fjarrenergi 44,6
Fjarrenergi med AV 44,2
Geoenergi 30,9

Tabell 12. Primérenergital for olika energislag i den férbattrade byggnaden.

Forbattrad | Primarenergital (kwWh/Atemp)

Fjarrenergi 425
Fjarrenergi med AV 41,1
Geoenergi 26,6

4.2.1 Kostnadskalkyl fjarrvarme och fjarrkyla

Kostnaden for fjarrvarme i forsta modellen, byggnaden med 90-tals standard, blev
850 000 kr enligt Bilaga 1. Kostnaden for fjarrkyla blev efter berdkning enligt
Goteborg Energis berdkningsmodell ca 670 000 kr. Den totala kostnaden for
fjarrvarme och fjéarrkyla blev darmed 1 520 000 kr fér 90-tals huset.

For byggnaden med BBR standard har samma typ av berdakningar gjorts. Kostnaden
for fjarrvarmen blev 490 490 kr, se bilaga 2. Kostnaden for fjarrkylan under ett ar
blev ca 523 800 kr. Den totala kostnaden blir da ca 1 014 000 kr vilket &r en
minskning pa 500 000 kr/ar jamfart med 90-tals huset.

Kostnaden for fjarrvarme och fjarrkyla med en intern atervinningspump i byggnaden
med BBR standard blir 1 007 000 kr. I Figur 16 jamfors kostnaden for fjarrvarme med
och utan inter atervinnare, dar man ser att skillnaden ar marginell.

Fjarrvirmekostnad med och utan AV
1200 000 kr
1014 290 kr 1007 467 kr
1000 000 kr

800000 kr

600 000 kr

Kostnad/ar [kr]

400 000 kr

200000 kr

- kr
Fjarrvarme m. Fjdrrkyla Fiarvdrme m. Fjarrkyla Av

Figur 16. Jamfdrelse av kostnad/ar for fjarrvarme med och utan AV i BBR-huset.
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4.2.2 Kostnadskalkyl Geoenergi

| tabell 13 redovisas resultat for berédkning av driftskostnaden for bergvarmepump
med frikyla i BBR-byggnaden. For intern atervinning med hjalp av kylanvandningens
varmeproduktion kravs en atervinningspump som tar vara pa spillvarmen. En
kostnadskalkyl gjordes &ven for att driva bergvarmepumpen under ett ar.
Driftskostnaden for bergvarmepumpen beréknades &ven for byggnaden med forbattrat
klimatskal. Resultatet blev ungefér en halvering av driftskostnaden.

Tabell 13. Kostnad for att driva bergvarmepumpen.

BBR
Driftkostnad atervinningspump [SEK] 4 280
Driftkostnad bergvarmepump [SEK] 148 400
Total driftkostnad bergvarme [SEK] 152 680
Total driftkostnad frikylepump [SEK] 42 300
Total kostnad [SEK] 194 980

4.2.3 Tackningsgrad frikyla

For att kunna anvanda sig av geoenergi kravs att tillgangen av energi dverensstammer
med behovet. | detta fall racker bergvarmen for att tdcka varmebehovet men frikylan
som gar att utvinna tacker inte kylbehovet. Darmed &r kylbehovet de dimensionerande
i denna byggnad. Vidare gors berékningar pa energitackningsgraden for kylbehovet.
Enligt berakningar av tillganglig kyleffekt fran borrhal i BBR huset ser vi att
kylbehovet har en effekttackningsgrad pa 29 % och energitackningsgrad pa 84 %.
Detta innebér att man har ett behov av kopt kyla 424 timmar om aret, se Figur 17. For
att tacka kylspetsen anvands en kylmaskin med EER 2,7 som ger en arskostnad pa ca
73 000 kr.

Tackning av kylbehov BBR

—— Summerat kylbehov [kW] Kyleffekt [kW]
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= s00
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Timmar [hl

Figur 17. Effekttackning av kylbehovet i BBR byggnad med frikyla.
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Total forbattring
| Figur 18 illustreras driftskostnaden for varme och kyla med olika system och hur
kostnaden har forandrats med olika atgarder.
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1 200 000 kr

1 000 000 kr

800 000 kr
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400 000 kr

200 000 kr

0 kr

Fjarrvarme 90-tal

Energikostnad [kr]

Fjarrvarme BBR

Fjarrvarme Av BBR Bergvarme BBR

Figur 18. Figuren visar hur mycket driftskostnaden for varme och kyla minskar med olika atgarder.

4.3 Solavskdrmning och VAV

Att tillampa solavskarmning och VAV-system visar sig ha ungefar lika stor paverkan
pé priméarenergitalet. Atgarderna blir en minskning av primarenergital p& 1,6
respektive 2 kWh/m? for BBR klimatskalet. For det forbattrade klimatskalet blir
minskningen nagot storre, se tabell 14 och 15. Man ser dven att solavskarmning
minskar kylbehovet med 3,4 kWh/m? samt 6kar varmebehovet. Medan VAV-
systemet okar kylbehovet.

Tabell 14. Primérenergital utan och med solavskarmning.

Primarenergital  [kWh/m?]
BBR Forbéattrad
Utan solavskarmning 44,6 42,5
Med solavskarmning 43,0 40,5
Tabell 15. Primérenergital med CAV- och VAV-system.
Primarenergital  [kWh/m?]
BBR Forbattrad
CAV-system 44,6 42,5
VAV-system 42,6 40,1
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Man undersokte &ven mojligheten att tillampa solavskarmning och VAV samtidigt.
Detta resulterade i ett primarenergital pa 38,5 kWh/m?. Vid kombination av
solavskarmning och VAV minskar varmebehovet. Kylbehovet 6kar i jamforelse med
endast solavskarmning men minskar i jamforelse med VAV, se Figur 19.

Varme och Kylbehov vid olika atgarder

W Totalt kylbehov M Totalt varmebehov

60,0
50,0

40,0

kWh/m2
3
=

0 _— El 61
20,0

N l
0,0
Solavskdrmning VAV BBR VAV +

BBR solavskdarmning
BBR

90-tal BBR Forbattrad

Figur 19. Férandring av varme och kylbehov vid olika atgarder.

4.4 Effektreducering

Vid analys av olika effektsankningsgrader fann man att det &r mojligt att sanka
effekten pa bergvarmen till 40% och samtidigt halla ett gott termiskt klimat. Med
denna atgard minskar kostnaden for energin med 27% under den valda perioden, se
tabell 16.

Tabell 16. Tabellen visar energikostnad for bergvérme under en vecka i januari.

Effekt Pris [sek] Min Temp [C°]
100% 4081 20,8

50% 3891 20,6

40% 2 837 20,4

30% 2792 19,0

4.5 Solceller

Vid berakning av den genererade elproduktionen fran solcellerna, se Bilaga 3, blir
mojlig produktion av el ca 260 MW h/&r. Detta forutsatter att hela taket pa
byggnaden forses med solceller som &r vinklade 45 grader mot séder. Om den
genererade energin hade kopts med elpriser fran 2022 hade kostnaden blivit ca

732 000 kr.

For att fa en bild dver hur solenergin kan anvandas till bergvarmepumpen har ett

diagram som visar tillgangligsolenergi och elbehovet till pumpen tagits fram. | Figur
20 redovisas data for hela aret, man kan se att solenergin inte matchar med behovet.
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Tillganglig solenergi och pump behov

B Solenenergi Elbehov till bergvarmepump
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Figur 20. Diagram 6ver tillganglig solenergi och behov av el till bergvarmepumpen under arets alla timmar.

For att tydligare se hur solenergin och elbehovet skiljer sig har ett diagram for arets
1000 forsta timmar tagits fram, Figur 21. | diagrammet ser man att solenergitopparna
ar hogre an behovet men inte tacker det regelbundna behovet. Nagot som bor beaktas
ar att diagrammet visar en period under vintern da elbehovet till varmepumpen &r
hogt.

Solenergi och pumpbehov 1000 férsta timmarna pa aret
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Figur 21. Diagram over tillganglig solenergi och behov av el till bergvarmepumpen under arets 100 forsta
timmar.

4.6 Batterilagring

Det &rliga energibehovet per A, for de tre batterierna &r 13,7 kWh/m?.

Solcellerna producerar arligen 12,7 kWh/m?. | tabell 17 redovisas resultatet av
resultatet pa batterilagringen.



Tabell 17. Resultat for batterilagring med olika kapaciteter.

Kapacitet Inga batterier 150 kWh 350 KWh 700 KWh
Arlig uttagen energi ur - 1.4 2,4 3,1
batteri [kWh/m?]

Aterstdende behov med 6,6 5,6 4,9

dirketanvand solenergi
inraknad [kWh/m?]

Solenergi som saljs 5,6 4,6 3,9
tillbaka pa elnatet

[kWh/m?]

Driftskostnad [kr] 271 000 230 500 200 200 180 580
Investeringskostnad - 1 050 500 2 436 500 4 862 000

batterilagring [kr]

4.7 Livscykelkostnadsberakningar

For att utvardera lonsamheten for de olika investeringarna har LCC-berékningar
utforts. | Figur 22 redovisas resultatet av livscykelkostnadsberakningar som utforts pa
fjarrvdrme och en geoenergianlaggning. Eftersom det antas att byggnaden redan har
installerad fjarrvarme jamfors en reinvestering i fjarrvarme, dar kostnad for
uppdatering av tekniskt system ingar, med en nyinvestering i bergvarme.

LCC Fjarrvarme m. fjarrkyla och Geoenergianlaggning

Investering (kr) M LCC energi (kr) W LCC underhall (kr)
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LCC totalkostnad [k
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Fjarrvdrme Geoenergianldggning

4000 000 kr

2000 000 kr

Okr

Figur 22. LCC-analys for fjarrvarme och bergvarme.

En livscykelkostnadsanalys utfordes dven pa solceller och i dessa berakningar fann
man att investering i solceller &r fordelaktigt, se Figur 23. | berdkningarna antas den
producerade solenergin som inte direkt kan anvandas séljas. Energikostnaden
beréknas sedan enligt inképt energi minus vinst pa sald energi.
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LCC Solceller
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Figur 23. LCC-analys av solceller.

For att utvardera mojligheten till batterilagring utférs en LLC-analys for batterier. For
dessa berakningar véljs ett batterilagringringssystem med kapacitet pa 150 kWh.
Detta eftersom ett system med hogre kapacitet medfor en hdg investeringskostnad
jamfért med energikostnaden man sparar. Resultatet av LCC-berdkningarna visas i
Figur 24, dar man ser att livskostnaden for batterier och solceller blir hogre &n for
endast solceller. I LCC berékningarna antags att det finns befintliga solceller
installerade.

LCC Batterilagring 150 kWh

6000 000 kr
5000 000 kr
4000 000 kr
3000 000 kr
2000 000 kr
1000 000 kr .
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Solceller Solceller+Batterier
M Investering Investering sol M Energi LCC

Figur 24. LCC-analys av batterilagring med 150 kWh.
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4.7.1 Kanslighetsanalyser

For att utvardera investeringarnas kanslighet for varierande kalkylranta utfordes
kanslighetsanalyser for tre olika kalkylrantor, 3,5, 5 och 10 %. Resultatet av
kanslighetsanalyserna redovisas i Figur 25, 26 och 27.

Kénslighetsanalys Energi
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Figur 25. Kénslighetsanalys for olika energislag.
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Figur 26. Kénslighetsanalys for solceller.
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Kanslighetsanalys Batterier
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Figur 27. Kénslighetsanalys for batterilagring.



5 Diskussion

| detta kapitel diskuteras resultaten av de olika atgarder som gjorts. | diskussionen
tillkommer dven ett resonemang kring vilken atgard som &r lonsammast.

5.1 Forbattring av klimatskal

| resultaten erhélls en tydlig forbattring av primarenergitalet fran 90-tals standard till
dagens krav enligt BBR. Vid ytterligare forbattringar av klimatskalets U-varden var
forbattringen i priméarenergitalet inte lika stor. Da forbattringen &r liten och kostnaden
for ytterligare forbattring ar stor ses inte detta som en ekonomiskt forsvarbar
forbattring. Istéllet for att investera pengar i forbattring av klimatskalet ytterligare kan
det vara fordelaktigare att investera i andra tekniska losningar, som potentiellt har
storre paverkan per investerad krona.

Man ser dven att kylbehovet 6kar betydligt vid ett forbattrat klimatskal jamfort med
BBR standard. Detta ar forvantat da ett forbattrat klimatskal har battre
isoleringsformaga vilket minskar éverféringsformagan av varme till omgivningen.
Under de varma delarna av aret kan detta vara problematiskt eftersom kylbehovet
oOkar. I byggnaden som studeras bedrivs kontorsverksamhet som medfor stora
kylbehov. Darmed anses en investering till U-vérden enligt BBR:s krav vara
tillracklig. En atgard som kan vara majlig for att minska energianvandningen
ytterligare ar installation av fonster med béttre G-vérden. Fonster med forbattrade G-
varden minskar transmitionen av varme fran solen vilket sanker kylbehovet.

5.2 Varme- och kylsystem

Vid utvérdering av de tre olika varme- och kylsystemen ar det tydligt att geoenergi ar
effektivast. Att investera i en intern atervinningspump i fjarrvarmesystemet sanker
driftskostnaden med 7 000 kr per ar, vilket ar en marginell minskning. Den laga
minskningen beror pa att varme- och kylbehovet séllan sammanfaller. Darmed kan
valdigt lite varme fran kylan ateranvandas. Om man istallet investerar i en
geoenergianlaggning minskar driftskostnaden med 795 000 kr/ar. Férdelen med
geoenergi visar sig aven i primarenergitalen dar det minskar med 13,8 kWh/m? for
BBR-huset.

En ytterligare fordel med en geoenergianlaggning ar frikyla som kan hamtas ur
systemet for en mycket lag kostnad. Om man jamfor kostnaden for frikyla med
kostnaden for fjarrkyla ser man en stor skillnad. I ett farrkylesystem &r kostnaden for
kyla och varme ar ungefar lika stora, men fér geoenergin skiljer sig kostnaderna
mycket. Den frikyla som kan plockas ut ur systemet ar lagre an behovet i byggnaden,
424 timmar ar behovet hogre an tillgangen, darmed behdver systemet kompletteras. |
berdkningar antags en kylmaskin som kan técka kylspetsen vara inkopplad i systemet.
Ett alternativ ar att forbattra systemets prestanda ytterligare for att undvika en
kylspets. Kylspetsen antas sammanfalla da mycket solenergi produceras vilket medfor
att kylmaskinen kan drivas med solel, vilket gor att driftskostnaden for kylmaskinen
kan tillgodoraknas.

Ett problem som kan uppsta till foljd av att kylbehovet ar hdgre an varmebehovet ér

att berget kan ”varms upp”. Om man under en langre tid plockar ut mer frikyla &n
bergvarme Okar temperaturen i berget vilket kan gora att man inte langre kan hamta
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kyla. Nar och om detta problem uppstar ar inte sakert men det &r nagot man bor ha i
atanke.

Aven LCC-analysen visar att en geoenergianlaggning, trots att grundinvesteringen i
ett sadant system &r stor, ar gynnsammast ur ett livscykelkostnadsperspektiv. Pa grund
av detta samt att bergvarme med frikyla har en l&gre driftkostnad anses det som det
basta alternativet for att minska energikostnaden i byggnaden. Med ovan som grund
ses geoenergi som den lampligaste och lénsammaste energikallan i denna byggnad.

Detta arbete har fokuserat pa en energistrategi med minskad kostnad som mal. Till
foljd av detta visar det sig att geoenergi &r den mest Ionsamma energikallan. Om man
hade valt en energistrategi dar man vill minska behovet av képt energi kan ett
fjarrvarme- och fjarrkylesystem med intern atervinningspump vara gynnsamt.

5.3 Solavskarmning och VAV

| resultatet ser man att tilldmpning av solavskarmning minskar kylbehovet i
byggnaden vilket leder till en minskning i primarenergital. Atgérden leder ocksa till
att varmebehovet okar. Att kylbehovet minskar beror pa att solavskarmningen
begransar solinstralningens majlighet att varma upp byggnaden. Vidare far byggnaden
aven en lagre kylspets jamfort med byggnad utan solavskédrmning, om
solavskarmningen kombineras med frikyla, det vill s&ga antalet timmar som inte tacks
av frikyla minskar. Jamfért med byggnaden utan solavskarmning minskar
solavskarmning behovet av kopt kyla fran 41 000 till 32 000 kW h/ar. Detta ar en av
anledningarna till att solavskarmning bor tillampas. En ytterligare anledning ar att
solavsk&rmning skapar en béttre arbetsmiljé. Eftersom byggnaden &r avsedd for
kontorsarbete bor detta beaktas. Utan solavskarmning kan solen bli ett
storningsmoment for de arbetande om solen lyser in och reflekteras i datorer.

Installation av variabelt luftflode ger en storre minskning av primarenergitalet an
solavskarmning. Mojligheten att reglera tilluftsflodet ar en fordel i de rum med
varierande ménsklig aktivitet, som exempelvisst konferensrum. Detta eftersom denna
typ av rum kréver en hog komfort samt har en ojamn belastning. VAV-system ger
mojligheten att minska eller 6ka tilluftsflodet i dessa rum vid behov utan att flodet i
andra rum paverkas. Installation av ett VAV-system ger ett okat kylbehov. Detta kan
bero pa att ett VAV-system ger ett hogre komfortflode an ett CAV-system eftersom
det anpassas béttre efter behov. Installningarna for det variabla luftflodet i
simuleringarna ar en grov forenkling for hur man kan tdnka sig att verkligheten ser ut.
Déarmed kan den verkliga nyttan av ett VAV-system vara béttre eller samre beroende
pa den verkliga belastningen. En annan forklaring &r att personlasterna dverskattades
vid simulering.

Solavskarmning och VAV tillsammans ger ett kylbehov som ungefar motsvarar
medelvérde mellan de tva atgarderna separat. Kombinationen av de tva atgarderna ger
ocksa ett minskat varmebehov. Den kombinerade simuleringen ger ett lagre
primarenergital, jamfort med atgarderna separat. Detta till foljd av att atgarderna
tillsammans ger ett lagre varmebehov.

Investering i solavskarmning ses som lampligt da det &r positivt ur ett
energiperspektiv samt bidra till en béattre arbetsmiljo. Huruvida ett VAV-system bor
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installeras &r dock inte lika sjalvklart. Eftersom installationen dkar kylbehovet som ar
det dimensionerande i denna byggnad kan det vara olénsamt. Nar solavskdrmning och
VAV kombineras blir kylbehovet hogre an i byggnaden utan VAV eller
solavskarmning. Att installera ett VAV-system kan daremot hoja vardet pa fastigheten
och kan darmed bli en I6nsam investering.

5.4 Effektreducering

Vid effektsankning under arets kallaste vecka ar en effektsankning pa 40 % mojlig for
att samtidigt uppna en termisk komfort. En effektsankning gor att tilluftstempraturen
under en period kommer sjunka. Risken vid effektreducering &r att den
operativtemperaturen blir for 1ag, i detta arbete studeras en byggnad med en tung
stomme. Pa grund av byggnadens termiska troghet samt internvarmen behalls en god
operativ temperatur.

Eftersom det ar mojligt med en effektsankning under den kallaste veckan pa aret
borde aven detta vara mojligt under andra perioder da elpriset ar hogt. Detta ar dven
en atgard som &r latt att tillampa eftersom det inte kraver installation av nya system
utan programmering av det nuvarande. Med denna atgérd kan man minska
driftskostnaden for bergvarmepumpen med ca 1100 kr under en vecka. Dessutom &r
investeringskostnaden Iag, vilket gor att atgarden ses som Iénsam. A andra sidan &r
driftskostnaden for bergvarmepumpen lag vilket gor att andra atgarder kanske bor
prioriteras.

5.5 Solceller

Genom att investera i solceller kan man tillgodose en stor del av byggnadens
energibehov. Dock matchas inte alltid solenergin med energibehovet, exempelvis
kravs mer energi till bergvarmepumpen pa vintern da lite solenergi produceras. |
energibehovet ingdr utéver elbehovet till bergvarmepumpen direktverkande el. Enligt
berdkningar kan 40 % av den producerade solenergin anvéandas direkt till el i
byggnaden. Som presenterat i kapitel 4.5 Solceller. Enligt
livscykelkostnadsberékningar &r investeringen Iénsam samt har en kort
avbetalningstid.

Som namnt i teoridelen kan olika energistrategier tillampas pa en fastighet, viket ar
relevant vad géller en solcellsanldggning. Den strategi som tilldmpas i LCC-analysen
innebér att Overskottet av producerad solenergi séljs och med vinsten kdps sedan
energi in. P sa satt kan intakterna for den salda energin anvandas for att képa in ny
nér behovet ar hogt, vilket &r ett satt att minska driftskostnaden. En annan strategi som
kan tillampas ar lagring i batterier. Genom batterilagring gors solenergi om till kemisk
energi som kan hamtas och anvandas vid behov. | denna strategi blir malet att kopa sa
lite energi som mojligt snarare dn att minska driftskostnaden. Oavsett vilken typ av
energistrategi som tillampas ses investering i solceller som en lamplig atgard.
Eftersom man for en Iag investeringskostnad kan sanka energikostnaden i en stor
omfattning.
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5.6 Batterilagring

Batterilagring av solenergi sanker behovet av kopt energi och kan darmed vara
Ionsamt. Dock ar investeringen stor med en kort livslangd. Vart att notera &r att det
alltid & mer l6nsamt att sélja hela 6verskottet fran solcellerna efter andelen el som
matchar elenergibehovet i byggnaden har anvénts. En 6kning i lagringskapacitet ger
en marginell minskning i behovet av kdpt elenergi men medfor stora
investeringskostnader. Detta till foljd att det ar séllan det finns behov av sa pass stor
lagringskapacitet.

En mindre batterianlaggning har férdelarna att solenergin kan anvéndas aven nar det
inte finns sol samt till att minska effekttoppar pa morgonen och tidig kvall da manga
kommer hem efter skola och arbete. Till f6ljd av den verksamhet som bedrivs i
byggnaden &r detta inte lika relevant da majoriteten av solenergi kommer att
produceras nar det finns elenergibehov i byggnaden.

Trots att installation av ett batterilager sanker driftskostnaden i byggnaden medfor det
en stor installationskostnad vilket gor att investeringen ar ogynnsam. Detta visar sig i
LCC berakningarna. Aven den Korta livslangden gor att investeringen inte prioriteras.
Det finns andra energilagringsmetoder som eventuellt kan appliceras pa en
kontorsbyggnad, vilket vidare studier kan behandla.

5.7 Eventuella felkallor

| resultatet ser man att de olika byggnaderna har nagot lagre varmebehov &n vad som
kan forvantas. Pa grund av att resultaten &r baserade pa data fran IDA ICE finns det
anledning att sakerstélla att resultaten stammer. Da IDA-modellen ursprungligen
bestod av stora zoner kan detta paverka resultatet. Med stora zoner blir varmebehovet
ett medelvarde av ett stort rum dér behovet varierar. For att utvéardera hur storleken av
zonerna paverkar resultatet genomfordes en simulering med mindre zoner. Man fick
da liknande varmebehov som tidigare och darmed anses resultatet trovardigt.

| arbetet har elpriser fran 2022 anvands. Till foljd av att elpriserna steg mycket under
2022 kan detta anses vara en felkélla. Detta kan innebara stor paverkan av resultatet i
arbetet. Det ansags mer relevant att anvanda aktuella data for elpris for att ge ett
resultat som speglar dagens utmaningar snarare an spekulativa framtida elpriser.

5.8 Ytterligare atgarder som kan undersokas i andra
arbeten

Effekten av nattsankning och nattkylning.

Ett battre tillampat VAV-system.

Investering i solcellsparker for att sénka energikostnader.

Investering i vindkraftpark.

Tillampning av annan energilagring exempelvis vétgas, svanghjul mm.
Styrsystem enligt el spotpris eller dylikt.
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6 Slutsats

| detta kapitel presenteras en paketldsning for att minska byggnadens
energianvandning samt kostnad.

| arbetet kommer man fram till ett forsta atgardspaket som innefattas av fyra atgérder.
Klimatskalet véljs till ett klimatskal enligt BBR standard eftersom detta ger bast
resultat ur ett energiperspektiv. De varme- och kylsystem som identifieras som
Ionsammast i detta arbete &r en geoenergianlaggning. Vidare ingar solavskarmning
och installation av solceller i atgardspaketet. Den energistrategi som tillampas ar att
solenergi anvands direkt nar det ar mojligt. Overskottet séljs och for vinsten kops
energi vid behov in.

Med atgarderna ovan minskar priméarenergitalet fran 69,3 kWh/m? till 20,6 kWh/
m?. Atgarderna har dven en stor paverkar pa driftskostnaden som minskar fran
2 495 000 kr/ar till 449 000 kr/ar. Investeringarna har en pay-off tid pa 14 ar.

Utdver atgarderna som presenteras i paketet kan ytterligare atgarder tillampas for att
oka energieffektiviseringen. Nedan vissas en lista dver prioritering av olika atgarder
for att minska energikostnaden, fran forbattring med hogst prioritet till lagst.

Prioriteringslista dver atgarder:
1. Forbattra klimatskal till BBR standard
2. Installera bergvarme och frikyla
3. Installera solceller
4. Sélja producerad solenergi
5. Solavskarmning
6. Effektsdnkning
7. VAV-system

8 Batterilagring

9. interdtervinning av fjarrvarme

10. Forbattra klimatskal ytterligare till ett forbattrat klimatskal
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8 Bilagor

8.1 Bilaga 1 - LCC for olika klimatskal med en livslangd pa
50 ar.

LCC Klimatskal

M Investering (kr] B LCC energi (kr)
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8.2 Bilaga 2 - Fjarrvarmekalkyl for 90-tals hus

Rapport fijarrvarmekalkyl (3 Géteborg Energi
Prisgrundande medeleffekt 560 kW Berdknat for
Effektkostnad 458 550 kr Verksamhet Lokal
Energikostnad 391 886 kr Typ av hus Befintlig byggnad
Returtemperatur 0 kr Forbrukning 900 MWh
Arskostnad 850 436 kr Medeleffekt 560 kW
Pris/kWh 94 dre Returtemperatur 0 grader
Pris/MWh 945 kr

Kostnadsfordelning

140 000~

120 000

100 000

80 000

60 000

40000

20 000

jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec

Arséversikt - manad for manad (priser i kr)

Energikostnad Effektkostnad Returtemperatur Totalkostnad

jan 80182 38945 0 119127
feb 69 866 35176 0 105 043
mar 62 833 38945 0 101778
apr 26 494 37 689 0 64 183
maj 6642 38945 0 45 587
jun 1890 37 689 0 39 579
jul 1170 38945 0 40115
aug 1350 38 945 0 40 295
sep 4046 37 689 0 41735
okt 24 879 38 945 0 63 824
nov 41731 37 689 0 79420
dec 70 804 38 945 0 109 749
Totalt 391 886 458 550 0 850 436

W Energikostnad vinter
@ Energikostnad var/host
[ Energikostnad sommar
[0 Effektkostnad

W Returtemperatur

Farbrukning (MWh)
154
134
121

74
41
19
12
14
28
69
101
136
901
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8.3 Bilaga 3 - Fjarrvarmekalkyl BBR hus

Rapport fjarrvarmekalkyl (3 Géteborg Energi
Prisgrundande medeleffekt 400 kW Beraknat for

Effektkostnad 338 090 kr Verksamhet Lokal
Energikosinad 152 400 kr Typ av hus Befintlig byggnad
Returtemperatur Okr Forbrukning 350 MWh
Arskostnad 490 490 kr Medeleffekt 400 kW

Pris’/kWh 140 ore Returtemperatur 0 grader
Pris’MWh 1401 kr

Kostnadsfordelning

70 000~
60 000 -
50 000-

M Energikostnad vinter
40000~ — | I Energikostnad var/host
— | Energikostnad sommar

1 ! =TT 71 Effektkostnad
20000 | | { | | ’ || ‘ | | B Returtemperatur
10 000 = | - - | | ] - \ ! |

jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov

Arsoversikt - manad for manad (priser i kr)

Energikostnad Effektkostnad Returtemperatur Totalkostnad

jan 31182 28714 0 59 896
feb 27170 25936 0 53 106
mar 24 435 28714 0 53 149
apr 10303 27788 0 38 092
maj 2583 28714 0 31297
jun 735 27788 0 28523
jul 455 28714 0 29 169
aug 525 28714 0 29239
sep 1573 27788 0 29 361
okt 9675 28714 0 38 390
nov 16 229 27788 0 44 017
dec 27535 28714 0 56 249
Totait 152 400 338 090 0 490 490

Forbrukning (MWh)
60
52
47
29
16

o o N

1
27
39
53
350
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8.4 Bilaga 4 - Produktion fran solceller

Areor (m2)  |Faktor Antal solpaneler

Verkningsgrad |Instalerad effekt [kWp]

Tak 2700 0,75 1080 0,18 432000

Tak 45séder 1620 1 810 0,18 324000

Solinstrélning [kWh/m2] 997 Elproduktion, 0 tak [kWh/ar]

Soltimmar [h] 1000 261653
Effektforlust 0,9 Elproduktion, 45 séder tak [kWh/ar]

Minskad effekt 0,9 261653

Investeringskostnad

9380 kr/kw

2476 320kr

8.5 Bilaga 5 - Primarenergital for olika atgarder

45
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